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Агароза.  Это  полисахарид,  получаемый  из 
красных и бурых водорослей, который состоит из 
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Описаны и  другие  возможности  оптимизации 



































































































































































































































































5. КОММерчеСКие черНилА длЯ 3d-ПечАти
В последние годы на биотехнологическом рын-
ке появились коммерческие препараты биочернил. 




































































СПиСОК литерАтУры / referenceS
1.  Lee  J,  Yeo M, Kim W, Koo Y, Kim GH. Development 
of  a  tannic  acid  cross-linking  process  for  obtaining 
3D  porous  cell-laden  collagen  structure.  Int  J  Biol 
Macromol.  2018;  110:  497–503.  doi:  10.1016/j.ijbio-
mac.201710.105. PMID: 29054525.
2.  Diamantides  N,  Dugopolski  C,  Blahut  E,  Kennedy  S, 
Bonassar LJ. High density cell seeding affects the rheo-
logy  and  printability  of  collagen  bioinks. Biofabrica-
tion.  2019;  11  (4):  045016.  doi:  10.1088/1758-5090/
ab3524. PMID: 31342915.
3.  Rhee S, Puetzer JL, Mason BN, Reinhart-King CA, Bo-






organ  regenerative  engineering.  Biomaterials.  2020; 
226: 119536. doi: 10.1016/j.biomaterials.2019.119536. 
PMID 31648135.
5.  Groll  J,  Burdick  JA,  Cho DW, Derby  B,  Gelinsky M, 
Heilshorn SC et al. A definition of bioinks and their di-





ting. FUTURE  SCIENCE.  2016;  3  (2).  doi:  10.4155/
fsoa-2016-0044.
7.  Williams  D,  Thayer  P,  Martinez  H,  Gatenholm  E, 
Khademhosseini  A.  A  perspective  on  the  physical, 
mechanical  and  biological  specifications  of  bioinks 
and  the  development  of  functional  tissues  in  3D  bio-
printing. Bioprinting.  2018;  9:  19–36.  doi:  10.1016/j.
bprint.2018.02.003.













lyzing  Biological  Performance  of  3D-Printed,  Cell-
Impregnated  Hybrid  Constructs  for  Cartilage  Tissue 









Apelgren P  et  al. In  vivo  Chondrogenesis  in  3D Bio-
printed Human Cell-laden Hydrogel Constructs. Plast 
Reconstr  Surg Glob Open.  2017;  5  (2).  doi:  10.1097/
GOX.0000000000001227. PMID: 28280669.
13.  Schütz K, Placht A-M, Paul B, Brüggemeier S, Gelin-
sky M,  Lode  A.  Three-dimensional  plotting  of  a  cell-





14.  Гусев  ИВ.  Разработка  высокоструктурированных 







Sercombe  TB  et  al.  Mechanical  behaviour  of  algina-
te-gelatin  hydrogels  for  3D  bioprinting.  J  Mech  Be-
hav  Biomed  Mater.  2018;  79:  150–7.  doi:  10.1016/j.
jmbbm.2017.12.018. PMID: 29304429.
16.  Roushangar ZB, Shabgard MR, Roshangar L. Mecha-




ВЕСТНИК ТРАНСПЛАНТОЛОГИИ И ИСКУССТВЕННЫХ ОРГАНОВ  том XXIII   № 1–2021
2018;  92:  779–789.  doi:  10.1016/j.msec.2018.07.035. 
PMID: 30184807.
17.  Sakai S, Ohi H, Hotta T, Kamei H, Taya M. Differen-
tiation potential  of  human  adipose  stem cells  bioprin-
ted with  hyaluronic  acid/gelatin-based  bioink  through 
microextrusion  and visible  light-initiated  crosslinking. 
Biopolymers.  2018;  109  (2):  e23080.  doi:  10.1002/
bip.23080. PMID: 29139103.
18.  Liu W,  Heinrich MA,  Zhou  Y,  Akpek  A,  Hu  N,  Liu  X 


















22.  Singh  YP,  Bandyopadhyay  A,  Mandal  BB.  3D  Bio-
printing  Using  Cross-Linker-Free  Silk-Gelatin  Bioink 
for Cartilage Tissue Engineering. ACS Appl Mater  In-
terfaces.  2019;  11  (37):  33684–33696.  doi:  10.1021/
acsami.9b11644. PMID: 31453678.
23.  Hiller T, Berg J, Elomaa L, Röhrs V, Ullah I, Schaar K 
et  al.  Generation  of  a  3D  Liver  Model  Comprising 
Human  Extracellular  Matrix  in  an  Alginate/Gelatin-
Based  Bioink  by  Extrusion  Bioprinting  for  Infection 
and Transduction Studies. International Journal of Mo-
lecular  Sciences.  2018;  19  (10):  3129.  doi:  10.3390/
ijms19103129.
24.  Yan LP, Wang YJ, Ren L, Wu G, Caridade SG, Fan JB et 





of  different  cross-linking  conditions  on  the  properties 
of genipin-cross-linked chitosan/collagen scaffolds  for 
cartilage  tissue  engineering.  J Mater  Sci  Mater  Med. 
2011; 22 (1): 51–62. doi: 10.1007/s10856-010-4177-3. 
PMID: 21052794.
26.  Kajave  NS,  Schmitt  T,  Nguyen  TU,  Kishore  V.  Dual 





27.  Diamantides  N,  Dugopolski  C,  Blahut  E,  Kennedy  S, 
Bonassar LJ. High density cell seeding affects the rheo-
logy  and  printability  of  collagen  bioinks. Biofabrica-
tion.  2019;  11  (4):  045016.  doi:  10.1088/1758-5090/
ab3524. PMID: 31342915.
28.  Ren X, Wang F, Chen C, Gong X, Yin L, Yang L. En-
gineering  zonal  cartilage  through  bioprinting  collagen 
type II hydrogel constructs with biomimetic chondrocy-
te density gradient. BMC Musculoskelet Disord. 2016; 
17:  301.  doi:  10.1186/s12891-016-1130-8.  PMID: 
27439428.
29.  Mazzocchi  A,  Devarasetty  M,  Huntwork  R,  Soker  S, 
Skardal  A.  Optimization  of  collagen  type  I-hyaluro-
nan  hybrid  bioink  for  3D  bioprinted  liver  microenvi-




Collagen  and  Pluronic  F-127  for  Regenerating  Bone 
Tissue.  ACS  Appl  Mater  Interfaces.  2018;  10  (42): 









hybrid  hydrogels  with  poly(ε-caprolactone)  for  MSC 





Cell  Behaviors.  Biomolecules.  2019;  9  (8):  342.  doi: 
10.3390/biom9080342. PMID: 31387235.
34.  Mazzocchi A, Devarasetty M, Huntwork RC,  Soker  S, 
Skardal  A.  Optimization  of  collagen  type  I-hyaluro-
nan  hybrid  bioink  for  3D  bioprinted  liver  microenvi-






in  rats.  Carbohydr  Polym.  2018;  199:  593–602.  doi: 
10.1016/j.carbpol.2018.07.057. PMID: 30143167.
36.  Elviri  L,  Foresti  R,  Bergonzi  C,  Zimetti  F, Marchi C, 
Bianchera A et al. Highly defined 3D printed chitosan 
scaffolds featuring improved cell growth. Biomed Ma-
ter.  2017;  12  (4):  045009.  doi:  10.1088/1748-605X/
aa7692. PMID: 30143167.
37.  Daly AC, Critchley SE, Rencsok EM, Kelly DJ. A com-
parison  of  different  bioinks  for  3D bioprinting  of  fib-
rocartilage and hyaline cartilage. Biofabrication. 2016; 
8  (4):  045002.  doi:  10.1088/1758-5090/8/4/045002. 
PMID: 27716628.
38.  Bertassoni LE, Cecconi M, Manoharan V, Nikkhah M, 
Hjortnaes  J,  Cristino  AL  et  al.  Hydrogel  bioprinted 




РЕГЕНЕРАТИВНАЯ МЕдИЦИНА И КЛЕТОчНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
39.  Ke D, Yi H, Est-Witte S, George SK, Kengla CV, Ata-




40.  Romanazzo  S, Vedicherla  S, Moran C, Kelly DJ. Me-































(PLA)  nanofiber-alginate  hydrogel  bioink  containing 
human  adipose-derived  stem  cells. ACS  Biomater  Sci 
Eng. 2016; 2 (10): 1732–1742.
45.  Копелев ПВ, Нащекина ЮА, Александрова СА. Оцен-
ка  жизнеспособности  хондроцитов  кролика  при 
культивировании  на  полилактидных  скаффолдах, 
предназначенных  для  тканевой  инженерии  хряще-




foldakh,  prednaznachennykh  dlya  tkanevoy  inzhenerii 
khryashchevoy  tkani.  Byulleten’  innovatsionnykh  tek-
hnologiy. 2017; 1. 2 (2): 31–35.
46.  Herrera J, Henke CA, Bitterman PB. Extracellular ma-
trix  as  a  driver  of  progressive  fibrosis.  J  Clin  Invest. 
2018;  128  (1):  45–53.  doi:  10.1172/JCI93557.  PMID: 
29293088.
47.  Theocharis  AD,  Skandalis  SS,  Gialeli  C,  Karama-
nos NK. Extracellular matrix structure. Adv Drug Deliv 
Rev.  2016;  97:  4–27.  doi:  10.1016/j.addr.2015.11.001. 
PMID 26562801.
48.  Gasperini L, Mano JF, Reis RL. Natural polymers  for 




cía  JM,  O’Connell  GD.  Agarose-based  hydrogels  as 








of  chemistry,  properties  and  applications.  Biomateri-
als.  2012;  33:  3279–3305.  doi:  10.1016/j.biomateri-
als.2012.01.007. PMID 22281421.
52.  Axpe  E,  Oyen  ML.  Applications  of  Alginate-Based 
Bioinks in 3D Bioprinting. Int J Mol Sci. 2016; 17 (12). 
doi: 10.3390/ijms17121976. PMID 27898010.





55.  Bradić  B,  Bajec D,  Pohar A,  Novak U,  Likozar  B. A 
reaction-diffusion kinetic model for  the heterogeneous 
N-deacetylation  step  in  chitin  material  conversion  to 
chitosan  in  catalytic  alkaline  solutions. Reaction Che-
mistry & Engineering. 2018; 6.
56.  Younes  I,  Rinaudo  M.  Chitin  and  chitosan  preparati-
on  from marine  sources.  Structure,  properties  and  ap-





















63.  Chircov  C,  Grumezescu  AM,  Bejenaru  LE.  Hyalu-




duction  of  hyaluronic  acid:  a mini  review.  3  Biotech. 
72
ВЕСТНИК ТРАНСПЛАНТОЛОГИИ И ИСКУССТВЕННЫХ ОРГАНОВ  том XXIII   № 1–2021
2016;  6  (1).  doi:  10.1007/s13205-016-0379-9.  PMID: 
28330137.
65.  Hemshekhar M, Thushara RM, Chandranayaka S, Sher-
man LS, Kemparaju K, Girish KS.  Emerging  roles  of 




66.  Poldervaart  MT,  Goversen  B,  de  Ruijter  M,  Abba-
dessa A,  Ferry  PWM, Öner  FC  et  al.  3D  bioprinting 
of  methacrylated  hyaluronic  acid  (MeHA)  hydrogel 
with  intrinsic  osteogenicity. PLoS One.  2017;  12  (6): 
e0177628.  doi:  10.1371/journal.pone.0177628.  PMID: 
28586346.
67.  Choi  YJ,  Yi  HG,  Kim  SW,  Cho  DW.  3D  Cell  Printed 
Tissue Analogues: A  New  Platform  for  Theranostics. 
Theranostics.  2017;  7  (12):  3118–3137.  doi:  10.7150/
thno.19396. PMID: 28839468.
68.  Antich C, Vicente J, Jiménez G, Chocarro C, Carrillo E, 
Montañez  E  et  al.  Bio-inspired  Hydrogel  Composed 
of Hyaluronic Acid and Alginate as a Potential Bioink 
for  3D Bioprinting  of Articular Cartilage Engineering 
Constructs.  Acta  Biomater.  2020.  doi:  10.1016/j.act-
bio.2020.01.046. PMID: 32027992.
69.  Dong  C,  Lv  Y.  Application  of  Collagen  Scaffold  in 









ristics  of  bovine  skin  gelatin  and  analysis  of  glycine, 








Part B Rev.  2019;  25  (3):  202–224.  doi:  10.1089/ten.
TEB.2018.0245. PMID: 30648478.
73.  Яценко АА, Кушнарев ВА, Леонов ДВ, Устинов ЕМ, 








Byulleten’  fiziologii  i  patologii  dykhaniya.  2019;  72: 
66–72.
74.  Melke  J,  Midha  S,  Ghosh  S,  Ito  K,  Hofmann  S.  Silk 
fibroin  as  biomaterial  for  bone  tissue  engineering. 







compatible  silk fibroin  bioink  for  digital  light  proces-
sing 3D printing. Nat Commun. 2018; 9 (1): 2350. doi: 
10.1038/s41467-018-04517-w. PMID: 29891952.










свойства  пленок  и  трехмерных  матриксов  из  фиб-
роина шелка  и желатина. Биофизика.  2017;  62  (1): 
23–30. Bagrov DV, Zhuykov VA, Chudinova Yu V, Yary-
sheva AYu, Kotlyarova MS, Arkhipova AYu i dr. Mekha-
nicheskiye  svoystva plenok  i  trekhmernykh matriksov 
iz  fibroina  shelka  i  zhelatina. Biofizika.  2017;  62  (1): 
23–30.
80.  Басок  ЮБ,  Кириллова  АД,  Григорьев  АМ,  Кирса-
нова  АД,  Немец  ЕА,  Севастьянов  ВИ.  Получение 
микродисперсного  тканеспецифического  децеллю-
ляризованного  матрикса  из  суставного  хряща  сви-
ньи. Перспективные материалы. 2020; 5: 51–60. Ba-
sok YuB, Kirillova AD, Grigor’yev AM, Kirsanova AD, 




81.  Немец  ЕА,  Лажко  АЭ,  Басок ЮБ,  Кирсанова  ЛА, 
Кириллова  АД,  Севастьянов  ВИ. Особенности  по-













A  3-dimensional  bioprinted  tracheal  segment  implant 
pilot  study:  rabbit  tracheal  resection  with  graft  im-
plantation.  Int J Pediatr Otorhinolaryngol. 2019; 117; 
175–178.  doi:  10.1016/j.ijporl.2018.11.010.  PMID: 
30579077.





РЕГЕНЕРАТИВНАЯ МЕдИЦИНА И КЛЕТОчНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
85.  Malikmammadov  E,  Tanir  TE,  Kiziltay  A,  Hasirci  V, 
Hasirci  N.  PCL  and  PCL-based  materials  in  biome-
dical  applications.  Journal  of  Biomaterials  Science, 







et  al.  Three-dimensional  bioprinting  of  multilayered 
constructs  containing  human  mesenchymal  stromal 
cells  for  osteochondral  tissue  regeneration  in  the  rab-
bit knee joint. Biofabrication. 2016; 8 (1): 014102. doi: 
10.1088/1758-5090/8/1/014102. PMID: 26844597.
88.  Griffith  LG.  Polymeric  biomaterials.  Acta  Materi-
alia.  2000;  48  (1):  263–277.  doi:  10.1016/s1359-
6454(99)00299-2.
89.  Farah S, Anderson DG, Langer R. Physical and mecha-




90.  Sheikh  Z,  Najeeb  S,  Khurshid  Z,  Verma  V,  Rashid H, 
Glogauer M.  Biodegradable materials  for  bone  repair 
and tissue engineering applications. Materials  (Basel). 
2015;  8  (9):  5744–5794.  doi:  10.3390/ma8095273. 
PMID: 28793533.
91.  Mir M,  Ahmed  N,  Rehman  A.  Recent  applications  of 
PLGA  based  nanostructures  in  drug  delivery.  Collo-





technol.  2019;  7:  259.  doi:  10.3389/fbioe.2019.00259 
PMID: 31681741.
93.  Rezvantalab  S,  Keshavarz  Moraveji  M.  Microfluidic 




Bio-Printing  of  CS/Gel/HA/Gr  Hybrid  Osteochond-
ral  Scaffolds.  Polymers  (Basel).  2019;  11  (10).  doi: 
10.3390/polym11101601. PMID: 31574999.
95.  Ávila  HM,  Schwarzc  S,  Rotter  N,  Gatenholma  P.  3D 
bioprinting of human chondrocyte-laden nanocellulose 
hydrogels  for  patient-specific  auricular  cartilage  rege-
neration. Bioprinting. 2016; 1–2: 22–35. doi: 10.1016/j.
bprint.2016.08.003.
96.  Law  N,  Doney  B,  Glover  H,  Qin  Y,  Aman  ZM,  Ser-
combe  TB  et  al.  Characterisation  of  hyaluronic  acid 
methylcellulose hydrogels  for 3D bioprinting. Journal 
of  the Mechanical  Behavior  of  Biomedical Materials. 
2018; 77: 389–399. doi: 10.1016/j.jmbbm.2017.09.031. 
PMID: 29017117.
97.  Sayyar  S,  Gambhir  S,  Chung  J,  Officer  DL,  Wal-
lace  GG.  3D  printable  conducting  hydrogels  contai-
ning chemically converted graphene. Nanoscale. 2017; 
9  (5):  2038–2050.  doi:  10.1039/c6nr07516a.  PMID: 
28112762.





99.  Müller  M,  Öztürk  E,  Arlov  Ø,  Gatenholm  P,  Zenobi-
Wong  M. Alginate  Sulfate–Nanocellulose  Bioinks  for 
Cartilage  Bioprinting Applications. Ann  Biomed  Eng. 
2016;  45:  210–223.  doi:  10.1007/s10439-016-1704-5. 
PMID: 27503606.
100. Gao M, Zhang H, Dong W, Bai J, Gao B, Xia D et al. 
















26  (19):  3124–3130.  doi:  10.1002/adma.201305506. 
PMID: 24550124.
104. Ortega I, Dew L, Kelly AG, Chong CK, MacNeil S, Cla-
eyssens F.  Fabrication of  biodegradable  synthetic  per-
fusable  vascular  networks  via  a  combination of  elect-
rospinning and robocasting. Biomater Sci. 2015; 3 (4): 
592–596. doi: 10.1039/c4bm00418c.
105. Lee  VK,  Lanzi  AM,  Haygan  N,  Yoo  SS,  Vincent  PA, 
Dai  G.  Generation  of  Multi-Scale  Vascular  Network 
System  within  3D  Hydrogel  using  3D  Bio-Printing 
Technology. Cell  Mol  Bioeng.  2014;  7  (3):  460–472. 
doi: 10.1007/s12195-014-0340-0. PMID: 25484989.
106. Fan C, Wang DA. Effects  of Permeability  and Living 

















ВЕСТНИК ТРАНСПЛАНТОЛОГИИ И ИСКУССТВЕННЫХ ОРГАНОВ  том XXIII   № 1–2021
109. Doyle AD. Generation of 3D Collagen Gels With Con-
trolled  Diverse Architectures.  Curr  Protoc  Cell  Biol. 
2016; 72. doi: 10.1002/cpcb.9. PMID: 27580704.
110. Naciri  M,  Kuystermans  D,  Al-Rubeai  M.  Monitoring 
pH and Dissolved Oxygen in Mammalian Cell Culture 
Using Optical  Sensors. Cytotechnology.  2008;  57  (3): 
245–250.  doi:  10.1007/s10616-008-9160-1.  PMID: 
19003181.
111. Kim  YB,  Lee H,  Kim GH.  Strategy  to  achieve  highly 
porous/biocompatible  macroscale  cell  blocks,  using 
a  collagen/genipin-bioink  and  an  optimal  3D  prin-























116. Hersel  U,  Dahmen  C,  Kessler  H.  RGD modified  po-
lymers:  biomaterials  for  stimulated  cell  adhesion  and 
beyond. Biomaterials. 2003; 24 (24): 4385–4415. doi: 
10.1016/s0142-9612(03)00343-0.












al.  Bioprintable,  cell-laden  silk  fibroin-gelatin  hydro-
gel supporting multilineage differentiation of stem cells 

















[updated  2020  February  28;  cited  2020  February  28]. 
Available  from:  https://www.biogelx.com/3d-bioprin-
ting-organs-2/.










April  5;  cited  2020 April  5]. Available  from:  https://
www.maci.com/patients.
Статья поступила в редакцию 9.09.2020 г.
The article was submitted to the journal on 9.09.2020
